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摘 要 通过 拉 伸 实验 , OM, SEM, TEM 观 察 以 及 EBSD 测试 等 手段 研究 了 不 同 尺寸 粒子 对 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 板材 力学 1 
能 、 组 织 和 织 构 的 影响 规律 . 结果 表明 , 随 着 溶质 元 素 浓度 的 增加 , 合金 屈服 强度 和 抗 拉 强度 均 不 断 增加 , 但 是 延伸 率 却 略 
有 降低 , 且 3 个 方向 存在 一 定 差异 . 此 外 , 合金 的 平均 塑性 应 变 比 7 也 随 溶质 元 素 浓度 增加 而 增加 . 3 种 合金 基体 内 的 不 同 尺 
寸 粒子 主要 为 MgsSi, AlisMnsSij 和 a-Al(Fe, Mn)Si 富 铁 相 , 这 些 粒子 尺寸 和 浓度 搭配 合理 不 仅 可 以 诱发 粒子 刺激 形 核 效应 
(particle stimulated nucleation, 简称 PSN), 而 且 可 有 效 抑制 唱 粒 长 大 , 最 终 使 得 合金 固 溶 时 形成 大 量 细小 再 结晶 晶 粒 , 而 织 
构 组 分 以 旋转 立方 织 构 Cubexois, Goss 织 构 {011}<100>, P{011}<122> 和 Cu{112}<111> 为 主 . 此 外 , 根据 合金 成 分 、 热 加 
艺 以 及 显 微 组 织 间 的 定量 关系 提出 了 不 同 尺 寸 粒子 影响 再 结晶 形 核 和 长 大 过 程 的 模型 示意 
关键 词 Al-Mg-Si-Cu 合 金 , 粒子 , 再 结晶 , 织 构 , PSN 效应 
中 图 法 分 类 号 TG166 文献 标识 码 A 


一 一 


网 


民 


文章 编号 0412-1961(2015)02-0169-09 


INFLUENCE OF PARTICLES WIIH DIFFERENT SIZES 
ON MICROSTRUCTURE, TEXTURE AND MECHAN- 
ICAL PROPERTIES OF Al-Me-Si-Cu SERIES ALLOYS 


PENG Xiangyang, GUO Mingxing, WANG Xiaofeng, CUI Li, ZHANG Jishan, ZHUANG Linzhong 
State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Beijing, Beijing 
100083 
Correspondent: GUO Mingxing, associate professor, Tel: (010)82375844, 
E-mail: mingxingeuo(@skl.ustb.edu.cn 
Supported by National High Technology Research and Development Program of China (No. 
20134A032403), National Natural Science Foundation of China (No.51301016) 


and Beijing Higher Education Yong Elite Teacher Project (No.YETP0409) 
Manuscript received 2014-05-23, in revised form 2014-08-26 


ABSTRACT To reduce the weight of car body, Al-Mg-Si-Cu alloys have been used to produce outer body pan- 
els of automobiles due to their relatively good formability in the solution treated condition and high strength in the 
age hardened condition. However, their formability is significantly poor compared to that of steels, which are the 
major drawbacks to wide-scale application of aluminum in the automotive industry. The microstructural characteris- 
tics developed during recrystallization, most notably grain size and crystallographic texture, play a dominant role in 
controlling the mechanical properties and formability of sheet in the T4 condition. In this work, the effect of parti- 
cles with different sizes on the mechanical properties, microstructure and texture of Al-Mg-Si-Cu alloys was stud- 
ied through tensile test, OM, SEM, TEM and EBSD measurement. The results reveal that with increase of solute 


concentration, the average plastic strain ratio 7, yield strength and ultimate tensile strength increase, but the elonga- 
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tion decreases and with different extents in the three directions. In addition, the number of observed particles with 


different sizes in the alloy matrix Such as Mg;Si, AlisMn;Si and o-Al(Fe, Mn)Si phases also increases. When the 


size and concentration of these particles are controlled appropriately, lots of finer recrystallized grains can form dur- 


ing solution treatment due to the particle stimulated nucleation (PSN) effect of coarse particles and pinning effect 
of finer particles. The main texture components include Cubepis Goss{011}<100>, P{011}<122> and Cu{112}< 


111> for the alloy with fine-grained structure. At last, according to the relationship among alloy composition, ther- 


momechanical processing and microstructure, the model of nucleation and growth of recrystallized grains affected 


by the particles with different sizes was also proposed. 


KEY WORDS Al-Mg-Si-Cu alloy, particle, recrystallization, texture, PSN effect 


随 着 汽车 数量 的 不 断 增加 , 如 何 实现 汽车 轻 量 
化 进而 达到 节能 减 排 的 目的 已 经 成 为 汽车 领域 进 
一 步 发 展 的 关键 问题 . 铝 合金 由 于 具有 众多 独特 的 
优点 , 成 为 新 一 代 汽 车 轻 量 化 的 关键 材料 . 相 比 而 
言 , 几 大 系列 铝 合金 中 的 6xxx 系 铝 合金 , 即 Al-Mg- 
Si 系 合金 , 具有 强度 适中 、 可 热处理 强化 、 耐 蚀 性 
好 、 易 于 表面 着 色 等 优良 特性 , 而 且 该 系 合金 在 固 
溶 处 理 后 具有 较 低 届 服 强 度 的 状态 下 供 货 , 使 得 合 
金 板 材 具 有 较 好 的 冲压 成 形 能 力 , 并 能 在 最 终 的 烧 
漆 过 程 中 获得 进一步 强化 . 这 些 特点 使 得 该 系 合金 
非常 适合 应 用 于 汽车 车 身 外 板 的 加 工 , 而 且 目 前 已 


小 再 结晶 晶 粒 也 很 容易 发 生长 大 . 因此 , 如 果 在 成 
分 设计 过 程 中 能 够 进一步 引入 一 定量 的 其 它 合金 
元 素 或 者 控制 热 加 工 工艺 使 得 冷 轧 态 合金 基体 内 
同时 存在 一 定数 量 的 微米 粒子 、 亚 微米 以 及 纳米 级 
的 不 同 尺 寸 粒 子 , 那么 冷 轧 态 合金 板材 在 高 温 热 处 
理 过 程 中 不 仅 可 以 诱发 大 量 再 结晶 品 粒 形 核 , 而 且 
可 以 抑制 这 些 唱 核 的 快速 长 大 , 最 终 使 得 合金 基体 
内 分 布 有 大 量 细小 均匀 的 再 结晶 唱 粒 "7 使 得 合 
金 板 材 的 冲压 成 形 性 能 以 及 其 它 力学 性 能 均 较为 
优异 . 本 工作 根据 这 一 思想 设计 新 型 Al-Mg-Si 系 合 


经 有 几 个 牌号 的 合金 获得 广泛 应 用 , 如 AA6016， 
AA6111 以 及 AA6022 等 上 

将 Al-Mg-Si 系 合金 用 作 汽 车 车 身 外 板 的 研究 
和 应 用 过 程 中 发 现 , 虽然 该 系 合金 具有 较 好 的 冲压 
成 形 性 能 , 平均 塑性 应 变 比 F 一 般 可 达 0.55 以 上 ,但 
是 与 钢铁 相 比 仍然 存在 一 定 差距 钻 因此 , 在 保证 合 
金 烤 漆 硬 化 性 能 较 好 的 情况 下 如 何 进一步 提高 该 
系 铝 合金 的 冲压 成 形 性 能 是 其 能 够 得 到 广泛 应 用 
的 关键 所 在 . 由 于 汽车 外 板 用 Al-Mg-Si 系 合金 的 制 
备 工艺 为 : 熔炼 铸造 一 均匀 化 一 热 轧 一 中 间 退 火 一 
冷 轧 一 固 溶 处 理 一 预 时 效 一 冲压 成 形 一 刷 漆 一 烤漆 
硬化 随 着 合金 成 分 以 及 这 一 热 加 工 过 程 的 变化 ， 
合金 板材 的 织 构 组 分 和 含量 、 显 微 组 织 均 会 发 生 显 
著 变 化 , 进而 导致 合金 板材 的 冲压 成 形 性 能 也 会 发 
生 显 著 变 化 "已 有 研究 i 表明, 合金 基体 内 如 果 
存在 一 定数 量 的 粗大 粒子 (直径 >1 hm), 变形 态 合金 
在 高 温 热处理 过 程 中 会 发 生 粒 子 刺激 形 核 (particle 
stimulated nucleation, 简称 PSN) 作 用 , 导致 粒子 周 
围 出 现 大 量 再 结晶 核心 , 这 些 再 结晶 唱 粒 的 出 现 也 
会 使 得 合金 板材 的 再 结晶 织 构 以 旋转 立方 织 构 
Cubew 和 P 织 构 为 主 , 这 些 织 构 组 分 对 于 提高 合金 
板材 的 冲压 性 能 较为 有 利 . 此 外 , 考虑 到 合金 基体 
内 如 果 仅 存在 粗大 粒子 , 那么 一 方面 细小 再 结晶 蝇 
粒 分 布 会 很 不 均匀 , 男 一 方面 由 PSN 效应 产生 的 


金成 分 并 开展 相关 研究 , 通过 系统 研究 不 同 尺 寸 粒 
子 对 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 组 织 、 织 构 以 及 力学 性 能 
影响 进而 掌握 合金 成 分 设计 原则 以 及 热 加 工 工艺 
调控 方案 , 期 望 对 于 汽车 轻 量 化 用 Al-Mg-Si-Cu 系 
合金 的 进一步 发 展 具 有 重要 指导 意义 . 
1 实验 方法 

实验 用 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 成 分 设计 如 表 1 所 示 . 
所 用 材料 为 99.99% (质量 分 数 ) 高 纯 Al, 工业 纯 Mg, 工 
业 纯 Zn 以 及 AL10%Mn, Al-20%Fe, Al-20% Si, Al- 
50%Cu, 晶 粒 细 化 剂 AL-5%Ti-1%B (质量 分 数 ) 等 中 间 
合金 . 将 材料 按 一 定 顺序 放 入 SG:-12-10 型 电阻 卉 塌 
式 加 热 炉 中 熔化 , 然后 将 合金 熔 体 浇 入 水 冷 钢 模 中 
成 形 , 钢 模 尺寸 为 180 mmx110 mm x90 mm. 随后 对 
铸 锭 进行 切 头 铣 面 ,经 485 'C,3 h+555 'C,16h 双 
级 均匀 化 处 理 后 进行 热 轧 变形 , 开 轧 温度 550 'C, 终 
轧 温 度 低 于 300 'C, 终 轧 厚 度 为 4 mm; 然后 经 
400 'C, 1h 中 间 退 火 后 冷 轧 至 1 mm. 冷 轧 样品 经 

表 1 实验 Al-Mg-Si-Cu 合 金 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical compositions of experimental Al-Mg- 


Si-Cu alloys 
Alloy Mg Si Cu Mn Fe Al 


1 0.90 0.30 0.20 0.10 0 Bal. 
2 0.90 0.60 0.20 0.15 0.20 Bal. 
3 0.90 0.80 0.20 0.30 0.50 Bal. 
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555 'C,2 min 盐 浴 固 溶 处 理 和 80 'C,12h 预 时 效 
处 理 后 , 室温 放置 14 d (T4P 态 ), 随后 对 其 进行 拉 伸 
实验 测试 . 

拉 伸 实验 在 MTS810 电 液 伺服 材料 试验 机 上 进 
行 , 拉 伸 速度 为 3 mm/min, 拉 伸 试 样 规格 按照 
GB3076-82 标准 分 别 沿 与 轧 向 夹 角 0°, 45", 90° 方 向 
取样 , 试 样 规格 如 图 1 所 示 . 合金 显 微 组 织 观察 在 
Axio Imager A2m 人 金 相 显微镜 (OM) 上 进行 , 物 相 的 
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3 号 合金 沿 45° 方 向 延伸 率 最 低 . 此 外 , 在 拉 伸 过 程 
中 还 对 合金 的 塑性 应 变 比 r+ 进行 了 测量 (延伸 率 达 
15% 时 进行 测量 ),r 随 合金 成 分 和 拉 伸 方向 的 变化 
如 图 3d 所 示 . 可 以 看 出 , 合金 成 分 和 拉 伸 取向 对 7 影 
响 显 著 , 根据 每 种 合金 沿 3 个 方向 的 r 可 以 求 得 该 合 
金 的 平均 塑性 应 变 比 地 : 

关 三 (ro + 2 十 roo)/4 (1) 
式 中 ,ors,7o0: 分 别 为 合金 在 0°, 45°, 90" 方 向 的 塑性 


初步 鉴定 在 带 有 能 谱 仪 (EDS) 的 SUPRA 55 扫描 电 
镜 (SEM) 下 进行 , OM 和 SEM 的 试 样 制备 采用 标准 
的 金 相 制备 方法 , 采用 Keller 试剂 (HO: HF: HCl: 
HNO;=95:1:1.5:2.5, 体积 比 ) 进 行 腐蚀 . 织 构 测 定 在 
带 有 电子 背 散 射 衍 射 (GBSD) 系 统 的 LTRA55 型 
SEM 上 完成 , 加 速 电压 为 20 kV, 工作 距离 WD 为 15~ 
20 mm, 70° 倾 和 斜 , 数据 采集 由 计算 机 完成 , 采用 二 
步 法 计算 三 维 取 向 分 布 函 数 (orientation distribu- 
tion functions, 简称 ODF) , 结果 用 恒 Eular 角 mw 
(Ap:=5°) 截 面 图 表示 . EBSD 样品 采用 机 械 抛 光 后 
电解 抛光 (电压 为 20 V, 抛光 液 成 分 为 HCIOs: 
CH;3CH;OH=5 :95, 体积 比 ) 制备 而 成 . 透射 实验 在 
G’ F30 S-TWIN 场 发 射 透射 电子 显微镜 (TEM) 进 
行 ,样品 制备 采用 机 械 减 薄 后 双 喷 电解 减 薄 ( 双 喷 
液 成 分 为 HANO;:CH;OH=1:2, 体积 比 ) 获 得 . 
2 结果 与 讨论 
2.1 力学 性 能 

图 2 为 3 种 合金 经 T4P 处 理 后 沿 3 个 方向 拉 伸 
的 工程 应 力 -应 变 曲线 . 根据 应 力 - 应 变 曲 线 , 绘制 了 
合金 沿 0", 45° 以 及 90° 3 个 方向 强度 和 延伸 率 变 化 
的 对 比 曲 线 图 , 如 图 3a~c 所 示 . 可 以 看 出 , 随 着 合金 
溶质 元 素 浓度 的 增加 , 合金 届 服 强度 和 抗 拉 强度 均 
不 断 增加 , 而 且 3 个 方向 的 强度 基本 一 致 . 但 是 随 着 
合金 成 分 和 拉 伸 方向 的 变化 , 合金 沿 不 同方 向 的 延 
伸 率 发 生 一 定 程 度 的 变化 . 由 图 3c 还 可 以 看 出 , 1 号 
合金 整体 延伸 率 较 高 , 特别 是 沿 45" 方 向 的 延伸 率 最 
高 , 可 达 27.5% 左 右 , 其 它 2 种 合金 均 随 溶质 元 素 浓 
度 增 加 而 略 有 降低 , 而 且 与 1 号 合金 有 所 不 同 的 是 ， 
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1 合金 板材 拉 伸 试 样 示 意图 


Fig.1 Schematic of alloy sheet sample for tensile 


test (unit: mm) 


应 变 比 . 经 计算 1,2 和 3 号 合金 的 了 分 别 为 0.530， 
0.566 和 0.578, 说 明 随 着 合金 溶质 元 素 Fe, Mn 和 
Si 含量 的 增加 , 合金 热 加 工 过 程 中 的 组 织 和 织 构 
存在 一 定 差异 , 导致 最 终 合金 延伸 率 和 x 存在 一 
定 的 差异 . 
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2 3 种 合金 沿 不 同方 向 的 工程 应 力 -应 变 曲线 


Fig.2 Engineering stress-strain curves of the alloy 1 (a), al- 


loy 2 (b) and alloy 3 (c) in different directions 
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3 3 种 合金 沿 3 个 方向 的 力学 性 能 
Fig.3 Yield strength (a), ultimate tensile strength (b), elongation (c) and plastic strain ratio r (d) of Al-Mg-Si-Cu al- 


loys 


2.2 显 微 组 织 

为 了 更 好 地 理解 成 分 与 热 加 工 过 程 对 合金 板 
材 显 微 组 织 的 影响 规律 , 有 必要 对 其 不 同 状态 的 显 
微 组 织 进 行 系统 深入 研究 . 成 分 变化 必然 导致 合金 
铸 态 组 织 发 生 一 定 变 化 , 但 是 并 不 显著 . 为 了 更 好 
地 说 明 在 变形 前 几 种 合金 基体 内 存在 的 粗大 粒子 
差异 情况 , 选择 合金 经 均匀 化 处 理 后 的 显 微 组 织 加 
以 分 析 . 图 4a~c 为 3 种 合金 经 485 'C,3 h+555 'C， 
16h 双 级 均匀 化 处 理 后 的 显 微 组 织 , 升降 温 速率 
30 'C/h. 可 以 看 出 , 经 均匀 化 处 理 后 , 合金 组 织 均匀 
性 较 好 , 而 且 未 发生 低 熔点 相 过 烧 现 象 . 不 过 随 着 
合金 成 分 的 变化 , 特别 是 Fe, Si 和 Mn 元 素 的 增加 ， 
合金 基体 内 均 出 现 了 一 定数 量 的 粗大 粒子 . 而 且 由 
于 均匀 化 态 样品 均 取 自 双 级 均匀 化 处 理 后 再 以 
30 ‘Clh 的 降温 速率 降温 到 室温 时 的 状态 , 因此 即使 
1 号 合金 基体 内 也 能 观察 到 少量 的 粗大 粒子 . 由 图 5 
可 以 看 出 , 3 种 合金 基体 分 布 的 这 些 粒子 主要 是 
MgSi AlisMnsSis 和 a-Al(Fe, Mn)Si 富 铁 相 , 当然 合 
金 基 体内 必然 还 存在 一 定数 量 细小 的 亚 微米 或 纳 
米 级 弥散 粒子 . 

3 种 均匀 化 态 合 金 再 经 热 轧 变 形 到 4 mm, 然后 
对 合金 板材 进行 400 'C, 1 的 退火 处 理 . 由 图 4d~f 


Tensile direction / (9) 


可 以 看 出 , 经 退火 处 理 后 , 合金 基体 内 带 状 组 织 明 
显 , 仅 1 号 合金 基体 内 观察 到 部 分 再 结 品 晶 粒 . 此 
外 , 几 种 合金 基体 内 均 存 在 一 定数 量 不 同 尺 寸 的 弥 
散 粒子 , 这 些 粒 子 一 部 分 是 均匀 化 态 粒子 经 破碎 而 
成 , 男 一 部 分 是 在 热力 和 中 间 退 火 过 程 中 析出 (主要 
为 MgzSi 粒 子 ). 随后 退火 态 合 金 板 材 由 4 mm 直接 


冷 轧 到 1 mm， 


其 典型 组 织 如 图 4g~i 所 示 . 可 以 看 


出 , 冷 轧 后 的 纵 截 面 组 织 呈 典型 拉 长 的 纤维 组 织 ， 
退火 过 程 中 的 粗大 粒子 得 到 进一步 破碎 . 
由 于 热 轧 以 及 中 间 退 火 过 程 中 析出 的 MgSi 等 


相 必 须 重 新 回 溶 于 基体 内 , 合金 在 后 续 烤 漆 过 程 中 


才 可 能 表现 出 较 好 的 烤漆 硬化 性 能 . 图 4~1 为 3 种 
合金 板材 经 高 温 固 深 处 理 后 的 显 微 组 织 . 由 图 可 以 


号 合金 更 为 


看 出 , 合金 已 经 完全 再 结晶 , 而 且 随 着 溶质 元 素 浓 
度 的 增加 , 合金 再 结晶 晶 粒 尺寸 逐渐 减 小 , 特别 是 3 
小 和 均匀 . 这 主要 归结 于 合金 基体 内 


均匀 弥散 分 布 的 不 同 尺 寸 粒子 对 冷 轧 板 材 再 结 蝇 
过 程 的 重要 影响 所 致 , 即 粗大 粒子 刺激 再 结晶 形 核 


(PSN 效应 ), 台 


小 粒子 阻碍 再 结 唱 唱 粒 的 长 大 . 对 比 


合金 基体 内 的 粒子 分 布 状态 可 以 发 现 , 3 号 合金 较 1 


和 2 号 合金 基 


体内 分 布 有 更 多 的 弥散 粒子 , 这 主要 


是 由 于 合金 基体 内 均 含 有 一 定量 的 Mn 元 素 , 经 


第 2 虹 彭 祥 阳 等 : 不 同 尺寸 粒子 对 Al-Mg-Si-Cu 系 合金 力学 性 能 、 组 织 和 织 构 的 影响 173 


图 4 3 种 合金 经 加 工 热处理 后 的 显 微 组 织 


Fig.4 Microstructures of alloy 1 (a, d, g, j), alloy 2 (b, e, h, k) and alloy 3 (c, £, i, D at homogenization (a~c), annealing 


(d~f), cold rolling (g~D and solution (J~1) states 


555 CC 固 溶 处 理 后 1 号 合金 仅 会 形成 或 残留 有 
AlsMn 或 AlMnsSi 等 相 , 而 2 和 3 号 合金 除了 Mn 元 
素 还 含有 一 定数 量 的 Fe 元 素 , 尤其 3 号 合金 含有 
0.5%Fe, 使 得 合金 基体 内 还 会 分 布 有 AlFe, Mn)Si 
相 W*%, 多 尺寸 粒子 的 共存 导致 3 号 合金 经 固 溶 处 理 
后 具有 优异 的 显 微 组 织 . 
2.3 TEM 组 织 

6 为 综合 性 能 较 好 的 3 号 合金 由 4mm 冷 轧 
到 1 mm 时 的 TEM 像 . 可 以 看 出 , 合金 经 热 轧 , 中 间 
退火 以 及 冷 轧 处 理 后 , 合金 基体 内 彻底 形成 了 多 尺 
寸 粒 子 的 分 布 状态 , 包括 微米 级 、 亚 微米 级 以 及 纳 
米 级 , 而 且 由 于 纳米 级 粒子 对 位 错 具 有 强烈 的 钉 扎 
作用 , 含有 纳米 粒子 的 晶 粒 内 分 布 有 大 量 缠 结 位 错 
线 ( 图 6b). 这 些 粒子 在 后 续 固 溶 热处理 过 程 会 对 合 


金 再 结晶 唱 粒 的 形 核 和 长 大 等 产生 显著 影响 . 
2.4EBSD 分 析 

3 种 合金 由 于 基体 内 含有 不 同 尺 寸 的 粒子 最 终 
使 得 合金 力学 性 能 和 固 溶 态 显 微 组 织 存在 明显 差 
异 , 为 了 更 好 地 分 析 再 结晶 唱 粒 大 小 、 形 态 、 取 向 以 
及 分 布 状态 , 有 必要 对 其 进行 相应 的 EBSD 分 析 . 由 
于 80 CC 低温 预 时 效 对 合金 再 结晶 组 织 和 织 构 影 响 
非常 小 , 因此 EBSD 织 构 分 析 样 品 均 取 自 直接 固 溶 
汉 火 后 的 样品 . 图 7 为 3 种 固 溶 滩 火 态 合金 晶 粒 大 
小 及 取向 分 布 的 EBSD 分 析 . 可 以 明显 看 出 , 合金 随 
着 溶质 元 素 浓度 的 增加 , 晶 粒 尺寸 不 仅 明 显 减 小 ， 
而 且 大 尺寸 粒子 周围 一 般 分 布 有 较 多 的 细小 再 结 
唱 晶 粒 , 3 号 合金 最 为 明显 . 这 是 由 于 合金 基体 内 存 
在 多 尺寸 粒子 , 其 中 粗大 粒子 能 够 刺激 再 结晶 形 


2 


202303.00502v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


174 金 属 学 报 第 51 卷 


(b) Mg 
Element Mass fraction Atomic fraction 
% % 
Mg S77 40.13 
3 Al 40.85 39.72 
二 Al Si 21.14 19.75 
全 Mn 0.83 0.40 
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(d) i 
Element. Mass fraction Atomic fraction 
% % 
Mg 0.40 0.51 
5 Al 66.35 76.69 
加 Si 8.41 9.01 
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四 Fe 20.31 11.31 
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S 1 号 和 3 号 合金 均匀 化 后 基体 内 析出 相 的 形 貌 和 EDS 分 析 
Fig.S Morphologies (a, c) and EDS analysis of precipitates corresponding to points A (b) and B (d) for alloy 1 (a, b) and 
alloy 3 (c, d) 


/ 条“ 


图 6 3 号 合金 由 4 mm 冷 轧 至 1 mm 的 TEM 像 
Fig.6 TEM images of alloy 3 after cold rolling from 4 mm to 1 mm 


(a) dispersoids with different sizes 


(b) tangled dislocation around the particles 


核 , 而 细小 粒子 能 够 显著 阻碍 再 结晶 晶 粒 的 长 大 ， ” 色 为 Cu 织 构 , 蓝 色 为 P 织 构 . 

因此 使 得 合金 基体 内 再 结晶 唱 粒 尺寸 随 着 溶质 元 图 8 为 3 种 合金 相应 的 ODF 图 . 可 以 看 出 , 3 种 
素 浓度 的 增加 而 降低 . 此 外 , 粗大 再 结晶 晶 粒 在 冷 ” ”合金 板材 的 再 结晶 晶 粒 主要 以 自由 取向 为 主 , 同时 
轧 变 形 带 内 形 核 并 长 大 , 由 于 部 分 区 域 粗大 粒子 密 。 ”伴随 有 一 定量 的 再 结晶 织 构 和 少量 残留 的 轧 制 织 
度 较 小 使 得 形 核 率 较 低 , 所 以 此 种 类 型 的 再 结晶 晶 。 构 . 1 号 合金 的 织 构 组 分 主要 包括 绕 法 向 旋转 了 35° 
粒 长 大 略 显 严重 . 此 外 , 根据 合金 组 织 可 以 看 出 唱 。” 的 旋转 立方 织 构 Cubewms 和 Goss 织 构 {011}<100> 以 
粒 取 向 存在 一 定 的 差异 , 图 中 红色 代表 旋转 立方 织 及 少量 的 轧 制 织 构 Brass{011}<211>; 2 号 合金 与 1 
构 Cubewo, 黄色 为 Goss 织 构 , 粉色 为 Brass 织 构 , 绿 号 合金 的 织 构 组 分 基本 类 似 , 即 绕 法 向 旋转 了 25° 
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Color online 
7 3 种 合金 固 溶 济 火 态 品 粒 取向 的 EBSD 分 析 及 尺寸 分 布 
Fig.7 Grain orientation distribution maps by EBSD analysis (a~c) and grain size distributions (d~f) in alloy 1 (a, d), alloy 


2 (b, e) and alloy 3 (e, f) after solution treatment 
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图 8 3 种 合金 固 溶 处 理 后 的 取向 分 布 函 数 (ODF) 图 


Fig.8 Orientation distribution function (ODF) maps of alloy 1 (a), alloy 2 (b), alloy 3 (c) under solution treatment condi- 
tion (0 m and ¢ are the Euler angles) 


的 旋转 立方 织 构 Cubews Goss 织 构 和 少量 的 Brass 立方 织 构 转 变 . 但 在 本 实验 过 程 中 可 以 明显 看 出 , 3 
织 构 , 不 过 旋转 立方 织 构 由 1 号 合金 中 绕 法 向 旋转 种 合金 均 无 立方 再 结晶 织 构 出 现 , 而 是 以 旋转 立方 
35° 变 为 25°; 而 3 号 合金 出 现 的 旋转 立方 织 构 ， 织 构 为 主 ; 而 且 随 着 合金 溶质 元 素 浓度 的 增加 , 出 
Cubewois 的 旋转 角度 进一步 降低 到 18°, 此 外 还 包括 。” 现 的 旋转 立方 织 构 的 旋转 角度 逐渐 减 小 , 这 主要 是 
Goss 织 构 、Cu{112}<111> 织 构 和 P{011}<122> 织 构 由 基体 内 存在 的 不 同 尺寸 粒子 对 晶 粒 旋转 具有 显 
等 . 3 种 合金 出 现 的 各 种 织 构 组 分 的 体积 分 数 由 EB- 著 的 阻碍 作用 所 致 . 此 外 , 由 于 3 号 合金 基体 内 不 
SD 数据 处 理 后 获得 , 结果 如 表 2 所 示 . 同 尺 寸 粒子 浓度 最 大 , 合金 板材 在 高 温 热 处 理 过 程 

由 于 fc 金属 轧 制 时 织 构 主要 包括 Cufl12}<111>， ”中 发 生 了 粒子 刺激 再 结晶 形 核 , 即 所 谓 的 PSN 效 
S{123}<634> 和 Brass{011}<211>™””Y， 而 合金 板材 应 , 合金 再 结晶 织 构 组 分 中 还 包含 有 P 织 构 , 此 织 构 
在 高 温 热 处 理 过 程 中 由 于 择优 形 核 和 择优 长 大 机 ”对 于 合金 板材 冲压 性 能 的 提高 较为 有 利 . 不 过 并 非 
制 的 作用 , 再 结晶 唱 粒 会 在 变形 过 程 中 形成 的 变形 ” 所 有 的 粒子 均 能 在 高 温 热 处 理 过 程 中 发 挥 PSN 效 
立方 带 内 形 核 长 大 , 轧 制 织 构 也 会 相应 的 向 再 结晶 应, 只 有 粒子 尺寸 达到 临界 尺寸 和 以 上 时 才能 诱发 
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PSN 效应. 根据 文献 3 研究 结果 , 临界 尺寸 4 一 般 
可 表达 为 : 
4ly, 
.= Y= 21OX 0 


式 中 , ! 为 变形 基体 亚 唱 尺寸 ; y。 和 yy 分别 为 小 角度 和 
大 角度 晶 界 的 界面 能 ; Z 为 由 于 第 二 相 的 存在 而 引起 
的 对 位 错 的 钉 扎 力 , 其 可 表示 为 Z= aym, 其 中 w, yy 
f 和 m 分 别 为 有 序 常数 、 晶 界 能 、 粒 子 的 体积 分 数 和 
第 二 相 粒 子平 均 半 径 . 对 铝 合 金 来 说 , 0.3 N/m,， 
0=1.3, 通过 计算 可 以 得 到 形 核 位 置 第 二 相 的 临界 直 
径 和 1. 当 粗 大 的 Al(Fe, Mn)Si 等 第 二 相 粒 子 尺寸 大 


吻合 . 
2.5 再 结晶 模型 
为 了 更 好 地 说 明 3 种 合金 随 着 溶质 元 素 浓度 增 
加 ,或 者 不 同 尺 寸 粒子 浓度 增加 , 合金 在 高 温 热 处 
理 过 程 中 的 再 结晶 晶 粒 形 核 和 长 大 过 程 , 给 出 低 浓 
度 和 高 浓度 合金 对 应 的 再 结晶 晶 粒 形 核 和 长 大 模 
型 图 , 如 图 9 所 示 . 对 于 低 浓 度 1 号 合金 , 基体 内 虽 
然 也 分 布 有 一 定数 量 的 粒子 , 但 是 粒子 主要 是 
MgSi 和 AlsMnsSij 相 . 这 些 粒子 尺寸 为 纳米 级 或 者 
微米 级 , 所 以 既 不 能 在 高 温 热处理 过 程 中 发 挥 
PSN 效应 使 得 粒子 周围 大 量 再 结晶 唱 粒 形 核 , 也 不 
能 显著 阻碍 再 结晶 晶 粒 的 长 大 , 最 终 使 得 随 着 热 处 


长 


~ 


于 临界 尺寸 时 , 在 再 结晶 过 程 中 , 这 些 粒子 由 于 周 
围 应 变 储 能 较 大 可 以 诱发 PSN 效 应 的 发 生 . 相应 的 
再 结晶 唱 粒 矿 寸 De 满足 下 式 : 


Di= (3) 


式 中 , 入 为 单位 体积 内 满足 第 二 相 粒 子 尺寸 d 义 的 
形 核 点 数 . 因此 , 3 号 合金 由 于 PSN 效 应 形成 的 细小 


理 时 间 的 增加 , 合金 内 开始 形成 的 再 结晶 唱 粒 快速 
发 生长 大 (图 7a 和 图 9a~c 所 示 ). 而 对 于 高 浓度 3 号 
合金 , 由 于 合金 基体 内 分 布 有 大 量 不 同 尺 寸 粒子 ， 
包括 粗大 的 Al(Fe, Mn)Si 相 和 细小 的 MgSi, AldMn 
或 AlsMmSi 相 等 , 合金 经 冷 轧 变形 后 由 于 粗大 粒子 
周围 的 应 变 储 能 较 大 , 在 高 温 热处理 过 程 中 会 诱发 
大 量 再 结晶 晶 粒 形 核 (图 9%e), 同时 由 于 合金 基体 内 


再 结晶 品 核 数 量 较 多 且 难 以 长 大 , 使 得 合金 再 结 草 
吊 粒 尺寸 明显 降低 (图 7c), 而 且 旋转 立方 织 构 和 了 
只 构 体 积分 数 均 较 高 , 这 与 该 合金 测 得 的 7 较 高 相 


NSS 瑞 


表 2 3 种 固 溶 态 合金 所 含有 


还 分 布 有 较 多 的 细小 弥散 粒子 AldMn 或 AlsMmnsSi 
相 , 对 于 再 结晶 唱 粒 长 大 具有 一 定 的 阻碍 作用 , 最 
终 使 得 合金 再 结晶 唱 粒 尺寸 细小 均匀 , 而 且 由 于 此 
结晶 织 构 及 其 体积 分 数 


Table 2 Volume fraction of texture component in the three alloys af- 


ter solution treatment 


Alloy Cubep Goss 


1 9.00 3.90 
2 13.20 2.96 
3 9:95 4.20 


ee ， 
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图 9 不 同 尺 寸 粒子 影响 再 结晶 形 核 和 长 大 过 程 模型 图 


Fig.9 Schematic illustration of particle distribution (a, d), process of nucleation (b, e) and growth (c, f) of recrystallization 


grains in alloy 1 (a~c) and alloy 3 (d~f) 
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阻碍 作用 也 会 使 得 晶 粒 取向 旋转 难度 增加 , 所 以 粒 
子 浓度 较 高 的 3 号 合金 同样 出 现 了 旋转 立方 织 构 ， 
但 是 旋转 角度 却 仅 为 18°. 
3 结论 

(1) 随 着 Al-Mg-Si-Cu 合金 溶 质 元 素 浓度 增加 ， 
3 种 合金 的 平均 塑性 应 变 比值 `. 届 服 强度 和 抗 拉 强 
度 均 不 断 增加 , 且 与 轧 向 旺 0", 4$" 和 90?" 3 个 方向 的 
强度 基本 一 致 , 但 是 延伸 率 却 略 有 降低 , 3 个 方向 的 
延伸 率 存在 一 定 差 异 

(2) 3 种 合金 经 均匀 化 处 理 后 基体 内 均 分 布 有 

定数 量 不 同 尺 寸 的 MgSi, Al:MnSb 和 a-Al(Fe, 
Mn)Si 富 Fe 相等 , 随 着 合金 溶质 元 素 浓度 增加 , 这 些 
不 同 尺 寸 粒子 数量 迅速 增加 , 而 且 随 着 热 加 工 的 进 
行 , 这 些 粒 子 尺 寸 、 形 态 以 及 分 布 状态 等 均 会 发 生 
显著 变化 ; 高 浓度 度 合金 由 于 不 同 尺 寸 粒子 浓度 和 
尺寸 搭配 合理 可 以 有 效 控制 再 结晶 晶 粒 的 形 核 和 
长 大 , 最 终 合 金 基 体内 形成 大 量 细 小 且 均 匀 分 布 的 
再 结晶 组 织 . 

(3) 3 种 合金 经 固 洲 热 处 理 后 , 除了 主要 的 旋转 
立方 织 构 Cubewe 和 Gossf{011}<100> 织 构 之 外 , 还 残 
留 有 部 分 的 轧 制 织 构 Brass{011}<211> 或 Cu{112}< 
111>. 而 且 旋 转 立 方 织 构 绕 法 向 的 旋转 角 随 着 不 同 
尺寸 粒子 浓度 的 增加 也 由 35° 逐 渐 降低 到 25° 甚 至 
18°, 同时 还 伴随 P{011}<122> 织 构 的 出 现 

(4) 3 种 合金 的 综合 性 能 、 显 微 组 织 以 及 织 构 
组 分 等 均 与 合金 基体 内 不 同 尺寸 粒子 浓度 、 分 布 
状态 以 及 相互 搭配 等 密切 相关 , 并 提出 了 低 浓度 
和 高 浓度 不 同 尺 寸 粒子 影响 合金 再 结晶 过 程 的 模 
型 示意 图 . 
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